A study on the applicability of finite element method to the modeling tests of the reinforced slope with wooden retaining wall by 山崎, 一 et al.
Title木製構造物で補強された斜面の模型実験に対する有限要素解析の適用性について
Author(s)山崎, 一; 林, 英夫; 野渕, 正




Type Departmental Bulletin Paper
Textversionpublisher
Kyoto University




A study on the applicabi1ty of finite element method to the modeling tests of the 1・eil1forced
slope with wooden retainil1g wal1 
Hajime YAMASAKt， Hideo H八YASIIl*， Tadashi NOBUCm* 
木製 1-.刻め引'Ií.j主物による斜lfIi :rilìYnl妓)~~'d: ítiH:的に検討する 11 的で，似lJV弘司.1\にそ… 1}.- ・クーロン式を， m'11:*，テンシ
ヤルに 1，'ラッカー・ブラガ一式をmいた 2 次元リiìí~VJ性不fllJi[~~終解析を行い ， !:iどJ1:Míj;鈴l:J針縫による十兆 )í~:k;験と比絞した。
その材供，水、I'-J也散におけるフ…チングの応)J-f尤1;批関係を良好に子iJ!Jすることができた。 ヅ'j，fliYnl斜ijへの紋ぷiに
!刻しでは， Ili~派術 ífi: までの強!支変Jr~*\;伐をある脱皮シミュレートすることができたが，限界術1ft以後におけるブーチン
ク。応 }Jの減少を火吸できなかった。そのJII\ III としては，部材の議介条約・に対'}，I:.;した~:H(Jj 1埼IJ性および1:必IìYnrHHIJの初1工作
mに関するモデル化が不|づ上マ，これらの効果が過大好告訴されていると考えられた。
キー ワー ド:木製梢造物， ;{jl;J~'，安楽Y1~， iNíWH生モデル，校lí'!~持丸、jl. jfìí ひずみ条約:
'j、hepurpose of this sludy is to quantitate the effect of slope reinforcement by wooden earth鞠rctainingstructure. 
We applicd the clasto締pl日日ticfinite clなmcnt111ethod (FEM) based on Mohr・-Coulomb'syield functioll ancl Druckcr-
Prllgcr's plastic potential fllnction as constillltiveむquations.We日150c0111pared the result5 of日n日Iysiswith tho告eof 
l10cleling lests in the gravity field. As to a bearin日capacilYpr・obl日1on the horizontal dry sancly grollnd. the 
relationships between 10日dingweight and clisplacement of footing strip were successfully simlllated. On the other 
hand， the 日 l)'(~nglh and deformalion chm・acleristicsof thc reinfoJ'cecl slope with woodな日 εanh・retainingstruclUre 
were well simulated lIP to ultimatc load. but thc rcductioll of loading pressure was not explained after the ultimate 
load. [t 111ay be thc reason that thc cffむctsof bollinは woodcnmalerials and intむraclionbetween soil ancl 
reinfOl・cemenlsare overestimatecl by means o[ the [inite巴lementarray applied in this study. 










1992， lを~*l;BrJづき公EtIl996)c また， 1;走者・は製品化も進め
られ，林野庁・建設省の述名による間伐材・の治則促進に




(+fv~lll ら 1992 ， 1司]993，岩Jl11993， ら1997など)が
なされているが， ljJ械な設計法の擁立には来っていない。
命}五;(打n!i)三
























































境界{自問題である FH1995九なお，以 1" では 11~投ノj、変
形を仮定し，三次元デカルト路標系で記述する。また，
記述の簡略化のため式 (1) - (4) はテンソル表記と
した。
FOK RES.. KYOTO 73 2001 
も|と I~!fh千'I!;r\ qtyρG， 0 inV 
112PJ011SI ( 1 ) 
u口 U O!1 S 
泌{f条件式: /:ぉ 1(M 寸 1 ) 
'1 2 'J ( 2 ) 
的成式: 。:，=D"，作/[;k ( 3 ) 
ここで，指様は ]-3の撚数値をとり， ドットはIk}'I1J 
{肢分を去す。また， Gj: lìif立体fl~あたりの物体力， fz:
出力ベクトル， Pj:応力境界S，J二における問主1のlji.fi'i. jfIi 
杭あたりの表制力 Ui:変位，Ui : 変{立境 if~S"J:におけ
るj理主Il変{立で，指標iはこれらの諸i誌がベクトルのilIx.分
















i !. N"i (ご内 h ( 5 ) 
イヨ辺において，変付':Ujおよび形状関数Nの添え字 (k)
は段目喪主長内の節点酔サであり，本論文では 2次え8節












bl ~!ì[ ・ 3;とうでm悦11'
Ela出10・pcrfccllyplaslI仁l1latprials
|記ト1 .;fr(ji:Jf紛における!ふ}J.ひずJメ!日f系
Fiば.1:Stress.slrain characlcristic日inone dimcnsional comprc日日iOI1.
a) yIP¥I!的な妙の!I:i'lt





~lìí ・完全世間性モデル(I泌 1b) はある大きさまでの
外力に対しでは紘7昨日iWI:挙動を示すが，ぞれ以 1'.の外力
に対しては降伏し，応:J)--定のままひずみが増大する









( 9 )で表現される ο なお，以下の諸式は文献(鵜自1J
1996b)における記述を二次兄11]越にi攻変したものである。









Fボドテンシ弓ヤyルφにドラツプガf….ブラガ…;i:¥;(7) をj磁jパ出IJ : 
した3弾i単詳 . 完ゴ全ミ型切抑?山j性榔}成瓦司モ5デ、jルレ (対C.ひp刊j乱泌i見も合7別l思qモデル
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である。 1日むにの品~tÎ辺では式( 8 )および1J投分の述鎖則
を考践した。さらに rは押性状態でし な ~fìí野11tt
では 0とおき，移行状態ならばOくrく 1とする(紛がj
1996b) 8 iJi性係数行ヂ1]])オを J~，イイザI(] に表記すると，
U 。 j-v U 。
1 2v }-2v 1-2v 
[ひ] 1Jh 1，二】‘
}-v 。 U l-v 。



































FOR. J~ES.. KYOTO 73 20()] 
I1道荷{立i箇 ~ 
令~50





















































Explanations ()f :3 types o[ arrays 
i究1-;] 補強約1Mの解析におけるの'IR!'反おメッシュ




実験iニ朋いた JI1!機材料は，京都市近郊で探ll~ された 111
砂(比叡LJi弘通称 rl~! 川砂J) で，空気乾燥状態で使
JIJ した。最初の披現実験を開始する班 i誌に一吉1$を分JI~ し，
JISで規定されたJh去(地fiZ工学会2000a) ~ニホ拠した各
純物理試験を実施した(去一 1，閑 4)0 i!r'土砂質
J/:，-1 J也機材料の判明:
Table-l : Physical propel'ties of soil rnaterial. 
土粒子密度 ρ怠 2.652 g/cm3 
畿大乾燥密度 ρdm制 1.850 g/cm 
3 
最小乾燥密度 ρdmin 1.423 g/cm3 
畿大粒経 9.5 mn可
2mmふるい通過本 76.4 cJv U 
0.075mmふるい通過率 15.7 nm F 
均等係数 υc 333 
































をゾ!~}jOlし， ~ìii'lfl:強!支および破tJUîi1終に|刻するf9!(，析ノ f ラメ
ータをiJと定した(去一 2)。このうち， l:Jq奇15峨J奈角ゅは
任給f 1:EJJ9.8~157kI匂の試験範削で千!?られた布効なデー
J:. -2 WHJi'にJIJ¥'、た材料パラメー タ
'1、ablc-2: Mechanic日1properties applied to the analysis. 
地盤材料 構造物
単位体積墜盤 Y 14.72 9.81 kN/m3 I 
ポアソン比 1ノ 0.3333 0.49 
ヤング家 E1 231.5* 1.40巨+05**キ kPa 
(修正後) E2 49.1*咋 kPa 
内部隊j察角 φ 35.0 0.00 度
*6務力 c(水平地悠) 0.491 kPa 
(補強斜萄) 。町0981 1.00ξ+06 kPa 
ダイレイ事ンシ一角 ψ1 5.0* 0.00 皮
(修正後) ψ2 15.0** 一 度







IH ):壌によって 5~101支も j品大評価される可能性があるこ
と (松捌ら2001. J地臨 1官3除主 J~~主苧学'J手字1:戸よ主:会2000aω) およひ: せん l附附り折í'~;狩絡t良i 
0の)n~政支f釘!{ミ (詰60mm)とi試式1半料料:引司呼'1ヰ|↓.σの)~詰J(Ï冷抜~1をDm刊令ぼぴの) (ロ9.5rnm)
比 R/D口l山1幻川a












・2 ……一九口… L.= n(， .¥r (Jc (10) 






FOR HES.. KYOTO 7:) ~OOl 
30 
山崎Lト2L，日勾
170 200 170 総後紘
断面図(段影)正富図 (unit: "髄}
|究1-5 悦)\'!~)ミ!淡における tititi物の11:係



























1980， l!.君主 1994， f!定例1992)を悲践しなかった J
2 )構造物











ための 1ビ…ムで{'I1j.)哉される (1災1-6) また， +.梢iE
!日Iilの燃1(rj!立j差別アク 1)ル1iで仕切り.ラテックスメン
ブレンにil~、た ;11 2 cmのメッシュの変形によって，
j也椛附i似の変位分布を観察できる。 1:1Wのサイズや締法
が乾1~~砂地官誌を対象とする f見 J~~!尖il食品ii 楽に及ぼす;;診剥i に
ついては，水平地fiZの支持力lilむを11心にHf々 検討され















!主l… G 'Jミ 11免袋1i/1~J:~郊の仕様
Specificatiol1 01' lhe main p日rl()f the lest facility. 














O. 2mm ¥ O. 05mm 
\/~アクリル椴 (30mm)







Fig・7:COlllpositio!1 of lhe lubrication layers. 
|立18 紋何淡i'，:(必rR，汁設i出iIj)0 スピ…ド‘ごIントロ…1レそ
なワイヤロ…ブ， ]~'rl'f }t( ，なイ沙 'e1 I:J感想主
FI♂-8: LoadIn必syslem(seforeselli口氏 theload cl). 日peedconlrol motOl二雪)SCl・むwjack. 向。lll1日.2f;:lhe place of scllIng a 



































ドi記・9: Di誌は1'<1ねりft he<til' pluvi日tiol1facility 







の税IJtについては見解が別れる (WALI刊 1<，T3.P. et aIl 















が多いことによる粒子間千j歩のため (VAID，Y.P. et al 
1984)， J二記の方法によって中校皮以上に情な地盤を作
成することは!組織とみられた。また，¥有さの影斜iがノj、さい
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50 10 150 
圧密底力 (kPa)
b) ){指(iJil:-)王朝iiJUJIMJ係
Relalionships bctween compression al1d 
cOl1solidalIo!1 pre日sure.
j文i…12 f~d<的なーíilíせん断i;相対/i以






























f去のヤングネEzおよびダイレイタンシ-f1j Ij/ 2 (去一 2
参!日{)を適j刊した解析で符られたツ…チング応力一沈下














































FOR jmSφKYOTO T3 200! 
規i¥;を規定するゆおよびcについても， 1' uC(こ対応した

















































i立I13 ìllì'Jrtì~?ll[Jjへの，1&1:ザス微におけゐツーチング!ぶ)J.沈 F 沿
。 2 8 10 
Fi日・13: I~clalio l1 ship bむtWCCIlfooting load prcssure and ilS 
seltlement in a rcinforced slope stability ¥esL 
森林研究7:)200! 45 
1:<…14 1似のおける変形状況は) : fIIlY!II{J予ITiへの絞がJ実験における;I&l;:j終了1!j'


























チング応力は， il(l): 1:別立j[lおから沈 f:1t:0.5cl11までヅミlj食材{よ
り約5091)大きく，その?をもお:子大きいJ将加率を示した。




































れ， tll出il~ が本+IMの tllì強に大きな役WIJ1:* ことを/戸
している叫ただし，今日ijのメッシュで、は峨}術庁1が-枚の
!哨な紋材としてモデル化されることになり，補強材カ{+&~
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